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BME MUszer- és Méréstechnika Tanszék 
Bio lóg ia i rendszerek Iden t i f l kőc iő ja h ib r id opt imal fzác lős m ó d -
szerekkel 
Bánság? László, Tóth Endre és Szt ipánovits János 
Elsőrendű cé lunknak t e k i n t j ü k , hogy egy hazánkban edd ig 
kevéssé ismert számítástechnikai eszköz - a h ibr id szám ¡tórendszer -
orvosbio lógia i a lkalmazásainak egy ik lehetőségére f e l h í v j uk a f i -
gye lme t . Nem kívánunk ezért sem az opt imal izác iás módszerek e l -
mé le t i kérdéseivel, sem ident i f i kác iós k ísér le te ink, eredményeink 
értelmezésével f og l a l kozn i . 
A h ib r id számitárendszer 
Elmúlt évben fe jez tük be a BME Műszer- és Méréstechnika 
Tanszékén egy h ibr id számitárendszer k iépí tését. A d ig i tá l i s gép a 
tanszék TPA/ i kisszámitógépe (12 K-szó operat ív memór iával , disk 
hát tér tár ra l ) , az együt tműködő A C - 0 4 típusjelzésű analóg számitó-
gép teljes egészében tanszéki fe j lesz tő és k i v i t e l e z ő munka eredmé-
nye. A z analóg gép je len leg i kiépítésében 64 müvelet? erősítővel 
(összegezők és in tegrátorok) , számjegyesen á l l i t ha tó potencióméter-
r e l , szorzóval, beépítet t függvénygenerátorral és egyéb a r i tmet ika i 
e lemekke l , va lamint a h ibr id együttműködés cé l já ra szolgáló log ika i 
készlettel rende lkez ik . A gép különlegesen nagy művelet i sebességet 
(10 ms - 100 ms számítási idő) b iz tos i t , a számításokat ismétlő üzem-
ben végz i , igy a mindenkor i megoldás a gép beépítet t d isplay kép-
ernyő jén á l lókép formájában je len ik meg. 
A két gép közöt t i együttműködést b iztosí tó csatolóegység 
( te l jes egészében a tanszék épí te t te k i) részei : 
- ana lóg -d ig i tá l i s csatornarendszer (1 db szukcesszív approx i -
mációs A / D á ta lak í tó , 16 mul t ip lex csatorna, 8 k ö v e t / t á -
ro l erási tő) , 
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- d ig i tá l i s -ana lóg csatornarendszer (4 D / A á t a l a k í t ó , 
4 D / A szorzó potenc iométer , 1 in te rpo lá ló D / A á t -
a l ak í t ó ) , 
- vezérlés átadó csatornarendszer (é rzéke lő v o n a l a k , 
vezér lő vona lak , 4 program megszakítás! v o n a l ) , 
- programozható óra (valós és gép i i d ő mérése, je lzés 
a programozott idő e l t e l t é v e l , programozott impu lzus-
sorozat kiadása). 
Közelmúl tban fe jeződöt t be egy ál ta lános c é l ú h i b r i d 
software fe j lesztése, amelynél a T P A / i S L A N G 3 / F O R T R A N rend-
szerét használtuk f e l . A hibr id szubrut in könyvtár lehetővé teszi 
az analóg gép számára alkalmas f ixpontos tör t formátumu ada tok 
kezelését is, va lamint az a lapvető u j f unkc iók programozósót. A 
fe lhasználó i h ib r id programok igény szer int vagy magasabb sz in -
tű assembly nye lven (SLANG3) , vagy FORTRAN-ban í rha tók . A 
FORTRAN compi ler b iztosí t ja a FORTRAN utasításoknak assembly 
utasításokkal va ló vegyítését (ami a h ib r id utasítások tömör p r o g -
ramozása cé l jábó l fontos). A fe lhaszná ló i programokat cé lszerű a 
"Hyb r i d Execut ive" rendszerprogramon keresztül h i v n i , ami a k ö -
ve tkező lehetőségeket adja : 
- fe lhasználó i programok ( j e len leg 5) tetszés szer in t i h í -
vása h ivókarak te r re l , szükség szer int menetközben? á tvá l t ás , 
- te l jes k i - és bev i te l i adat forga lom e lőre programozása, 
(> vá l tozók és csatornák egymáshoz rendelése, részeredmények és 
végeredmények programozott , tetszés szer in t i időben tö r ténő k i í r a -
tása, 
- in te rak t ív beavatkozás programozása (p l . a d i g i t á l i s p r o g -
ram paramétereihez az analóg gép potenc iométere inek hozzárende-
lése, ezze l az utóbbiak menetközbeni , tetszés szer in t i v á l t o z t a t á -
sa), 
- időfüggvények mintavételezésének és visszajátszásának 
programozása és kezelése, 
- a csatólóegység (és ezen keresztül az analóg gép) v a l a -
mennyi funkc ió jának b i l len tyűze t rő l va ló kezelése. 
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A hibrid software-1 hibrid célprogram könyvtár egészíti 
ki» amelynek fejlesztése folyamatos. Ide tartoznak a közeleb-
bi mondanivalónk szempontjából érdekes hibrid optimálizáciás 
programok is. 
Hibrid számitórendszerünk részleteit illetően a rendszert 
ismertető közleményeinkre : (1), (2) és (3) utalunk. 
Paraméter identifikáció 
A paraméter Identifikáció az optimál izáciás problémák 
körébe tartozó feladat, alapgondolata az 1. ábra alapján követ-
hető. 
1. ábra 
Fe l té te lezzük , hogy va lamely G ger jesztő függvény ha-
tására a v izsgálandó f i z i k a i rendszer y(t) válaszfüggvénnyel f e -
l e l , a rendszer paramétereinek ident i f iká lása ennek a lap ján t ö r -
tén ik (biomedikai v izsgálatoknál válaszfüggvény lehet p l . a 
(v i l lamos)potenciá l vá l tozása, nyomásváltozás, va lamely össze-
t evő koncentrác ió jának vál tozása, s t b . ) . Részint a v izsgál t f i z i -
ka? rendszer belső összefüggéseinek ana l i z i se , részint a vá lasz-
függvény je l lege a lap ján fe lá l l í t ha tó a matemat ika i mode l l , ami 
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számítógépen (d ig i tá l is vagy analóg) r ea l i zá l ha tó . Ugyanazon 
ger jesztőfüggvény hatásóra a matemat ika i model l y (t) vó lasz -
M 
függvénnyel f e l e l . Ha f e l t é t e l e z z ü k , hogy a f i z i k a i rendszer 
viselkedését oL , . . . , ok paraméterek be fo l yáso l j ák , ugyan -
I n 
ezeket a paramétereket a matemat ika i model len v á l t o z t a t h a t ó -
ra ke l l k i a l a k í t a n i . (Megjegyzendő, hogy á l ta lános esetben a 
model l t ger jesztő függvény sem ismert és ennek helyes é r téké t 
is az ident i f i kác iós fo lyamat során ke l l m e g t a l á l n i . ) V a l a m e l y 
ident i f i kác iós fo lyamat kezdetekor a matemat ika i mode l len be -
csült paraméter értékeket á l l í t u n k be , igy várhatóan a f i z i k a i 
rendszer és a model l válászfüg vén nyel nem f e d i k egymást (2 . 
ábra) . 
2 . ábra 
A két rendszer azonosítása cé l j ábó l a vá lasz függvények-
ből F cé l függvényt számítunk, ami a fe lada t természetétói f ü g -
gően sokféleképpen de f in iá lha tó . Kézenfekvő a vá lasz függvények 
p i l l ana té r téke i különbségének abszolút ér tékét vagy négyzeté t i n -
tegrá ln i a T számítási időre (2 . ábra) , vagy is : 
T 
F = I I y ~ y I d t / v a g y '• 




F = J ( y m - y ) 2 d t . 
0 
A z iden t i f i kác ió ezek után egy o lyan opt imál izóc iós 
fe lada t , amelyben az O L , . paraméterek alkalmas mó-
I n 
dositásával, i te ra t i v uton az F cél függvény minimál is ér tékét 
ke l l megkeresni. Amennyiben a model l tökéletesen le í r ja a 
f i z i k a i rendszert, a cé l függvény zérusra csökkenthető', ami a 
két válaszfüggvény te l jes fedését j e l en t i . 
A cé l függvény a v izsgál t esetben a rendszer paraméte-
reinek f ü g g v é n y e : F = F( o t ^ , . . . , d . ) . Csupán két v á l t o -
zót f e l t é te lezve , a cé l függvényrő l szemléletes képet kapunk. A 
3 . ábra szerint ez egy sz in tvonalakkal ábrázolható fe lü le t (a 
sz intvonalak á l landó F értékhez tar toznak) , amelynek minimum-
helyét ke l l megkeresni. A z opt imál izóciós algoritmus fe ladata 
a z , hogy valamely A( O L ^ d j Q ) pontból k i indu lva a m in i -
mumhelyet k i je lö lő ' B pont oL j^ paramétereit á l l í tsa be a 
model len. Ezek a paraméterek a v izsgál t f i z i k a i rendszert o p t i -
málisan le i ró , i den t i f i ká l t paraméterek. 
3. ábra 
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Több paraméteres iden t i f i kác iós fe lada tok esetén a mű-
ve le thez többdimenziós fe lü le t képe rendelhető' . Hangsúlyozni 
k e l l , hogy a 3 . ábrán személtetett f e l ü l e t önkényesen egysze-
rűsí te t t , mert á l ta lában a többdimenziós fe lü le ten számos l oká -
lis minimum is van . A z is az op t imá l i zác iás a lgor i tmus f e l a d a -
ta , hogy ezekből k i tudjon lépni és meg tudja t a l á l n i a rend-
szerre je l l emző abszolút min imumot . 
Nem cé lunk i t t az op t imá l izác iás a lgor i tmusok tá rgya -
lása, csupán utalunk arra, hogy idők fo lyamán nagyszámú o p t i -
mal izác iás sratégiát - fe j lesz te t tek k i , ezekke l az i roda lom b ő -
ségesen f o g l a l k o z i k . 
Paraméter i den t i f i kác ió h ib r id szómitórendszeren 
Ha a paraméter i d e n t i f i k á c i ó t h ib r id számitárendszerrel 
ha j t j u k végre, a fe ladatok elosztása a két gép közö t t kézen fek -
v ő : a matemat ika i model l t (ez á l ta lában d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t -
-rendszert je lent) az analóg gépen ke l l r e a l i z á l n i , ugyanakkor 
a vezér lési és tárolási fe ladatok el látésára, va lamin t az o p t i m a -
I izáciás algori tmusok végrehajtására a d ig i t á l i s gép az a l k a l m a -
sabb. A cé l függvényt egyszerű analóg kapcsolás számi t j a . 
A matemat ikai model lnek az analóg gépen v a l ó f e l é p í -
tése kettős e lőnnyel jár.: 
- A z analóg gépen az integrálás egyet len műve le t i e l e m -
me l , röv id i d ő a la t t végrehaj tható (a d ig i t á l i s gépen számos rész-
művelet eredményeként, numerikus approx imác ióva l ) . Ugyanakkor 
az analóg gép valamennyi müveletet párhuzamosan h a j t j a vég re , 
tehát a fe ladat bonyolul tságától függet lenü l az e l ő i r t számitási i -
dő a la t t (esetünkben 10-100 ms). A d ig i t á l i s gépen az i n t e g r á l á -
sok egymás után mennek végbe, bonyo lu l tabb rendszer esetén e -
gyet len megoldás is tetemes időt i génye lhe t . Ezek eredményeként 
az analóg gépen lényegesen hamarabb nyerhető e g y - e g y megoldás 
(bonyolu l tabb rendszerek esetében 2 - 3 nagyságrenddel gyorsabban, 
mint d ig i tá l i s gépen), vagyis a te l jes számítás lényegesen k e v e -
sebb időt i génye l . 
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- Az analóg gépen a v izsgál t rendszerről a válaszfügg-
vény képernyőn va ló fe l ra jzo l ta tása ut ján közvet len , szemléle-
tes képet kapunk. A kezelőnek közvet len lehetősége van a mo-
de l l paramétereinek menetközben! vál toztatására, és a vá l toz ta -
tás eredményének közvet len érzékelésére, vagyis az analóg gép 
e leve biztosí t ja az in terakt ív üzemmódot. Nagy e lőny , hogy 
szükség esetén könnyen lehet a model l struktúráján is vá l t oz ta t -
n i , kísér letezni . 
A h ibr id programrendszer k ialakí tásakor a lapve tő cé lnak 
tek in te t tük , hogy az analóg gép h ibr id üzemben is megtartsa e -
lőnyös tu la jdonságai t , és tegye lehetővé az in terakt ív üzemet. 
Ezt a software rendszer vázolásakor eml í te t t szolgáltatásokkal t e l -
jes mértékben s ikerül t e l é rn i . 
Paraméter ident i f ikác iós fe ladatok h ibr id megoldása rend-
szerünkkel a következőképpen végezhető. 
a . ) A k iép í te t t hardware és software eszközök lehetővé 
teszik a vizsgálandó f i z i k a i rendszer válaszfüggvényeinek min ta-
vételes mérését. A z óra automatikus programozásával a v izsgá la-
t i i dő 10 ms-tól 10^ s - i g adható meg folyamatosan, a min tavéte-
les pontok száma maximálisan 400 lehet . A rendszer közvet lenül 
b iz tos í t ja , hogy az analóg gépen nyert megoldásból is lehessen 
mintavételes méréssorozatot végreha j tan i . V i l lamos je lek analóg 
magnetofonról á t já tszhatók, vagy méréssorozatok eredményei pon-
tonként is bev ihe tők . A rendszer in terpolá ló D / A á ta lak í tó ja a 
tá ro l t pontsorból l ineár is in terpo lác ióva l időfüggvényt képez, és 
az analóg gép számítás? idején belü l tetszőleges időa lappa l , is-
mé t lő üzemben visszajátssza. Ezzel a -szolgáltatással tehát széles 
határok között válaszfüggvények időtranszformációja rea l i zá lha tó . 
b . ) A matemat ikai model l t megvalósító analóg kapcsolás 
programtáblón dugaszolással á l l i t ha tó össze, a vá l toz ta tható para-
méterekhez tetszés szer int i D / A á ta lak í tók vagy szorzó tipusu D / A 
potenciométerek rendelhetők. 
c . ) Az opt imál izác iős célprogram-könyvtárból k ivá lasztha-
tók a megfele lő opt imál izác iós algor i tmusok. Jelenleg több g rad i -
ens módszer á l l rendelkezésre (Newton-Raphson módszer, optimum 
gradiens módszer), egy vé le t len szám keresési algori tmus (random 
search), valamint a számítás lezárására egy parabol ikus in terpo lá ló 
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algor i tmus. A z igényeknek és tapaszta latoknak megfe le lően a 
célprogram-könyvtár f e j l őd i k . A z algor i tmusokhoz h i v á ka rak -
terek vannak rendelve, miá l ta l b i l l en tyűze t rő l tetszés szer in t i 
sorrendben behívhatok és egymás közöt t cseré lhetők. 
d . ) A Hybr id Execüf?vé-on keresztül / e lőkész í t j ük a 
programot, ami az ismeretlen paraméterek szómának, kezdő é r -
tékének, a fe lhasznál t D / A csatornacimének megadását, v a l a -
mint az algor i tmusok jel legzetes á l l andó inak és az au tomat ikus ; -
ki íratás előprogramozásának előírását j e l e n t i . Az op t imá l i zác iós 
algori tmusok hatékonyságát nagymértékben növe l i , ha a k i j e l ö l t 
A / D csatornákon keresztül az a lgor i tmusok á l l andó i az ana lóg 
-gép potenciométerei segítségével menetközben is vá l t oz ta tha tók 
(p l . gradiens módszereknél a próbalépés nagysága, v é l e t l e n k e -
resésnél a vé le t len számok tar tománya, opt imum gradiens mód-
szernél a csökkentési á l landó, s t b . ) . 
A z ident i f i kác iós műveletsor megindítása Után a kétcsa-
tornás display ernyőjén a keze lő maga e lő t t l á tha t ja a f i z i k a i 
rendszer válaszfüggvényét, va lamin t a model l á l t a l adot t válasz- ' 
függvényt , vagy a h iba in tegrá l t . A tú lvezér lés e lkerü lése é rde -
kében a müvelet á l ta lában kisebb időalappal kezdőd ik , és ha 
erre az algori tmus megtalál ta a megoldást, a keze lő növe l i a 
művelet i i dő t . Szükség esetén a k e z e l ő beavatkozhat , e l á l l í t -
hat ja a fo lyamato t , algoritmusokat vagy algori tmus á l l andóka t 
vá l t ha t , részeredményeket k i í ra tha t . Ez utóbbiak ta r ta lmazha t ják 
a mindenkor i h ibaintegrál é r téké t , va lamin t a f e l ü l e t ak tuá l i s 
parc iá l is de r i vá l t j a i nak köze l í tő ér tékét is, ami lehetővé teszi 
a fe lü le t ana l íz isé t . 
Számos h ibr id paraméter i den t i f i kác iós kísér let eredmé-
nyeként mégá l lap i tha tó , hogy a megoldás gyorsan, szemlé le te -
sen és jól kézbentarthatóan adód i k . A z i den t i f i kác i ó pontossága 
ny i lvánva lóan a fe ladat természetétó'l is függ (p l . az egyes p a -
raméterekre va ló érzékenységtől) , át lagos fe ladatokná l á l t a lában 
néhány ezrelékes hiba várható a névleges értékre vonatkoz ta tva) , 
A z in terakt ív beavatkozás lehetősége b iz tos í t j a , hogy az edd ig 
k ido lgozot t v iszonylag pr imi t ív a lgor i tmusokkal is megoldhatók a 
"nehéz " , sok lokál is minimummal rende lkező f e l ü l e ten le já tszódó 
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opt imal izóciós fe lada tok . 
Ha a valóságos f i z i k a i rendszerek vizsgálata esetén az 
ident i f iká lás végeredményeként az eredet i válaszfüggvény és a 
modell á l t a l adott válaszfüggvény nem fed i tökéletesen egymást 
(a hibaintegról nem csökkenthető' zérusra), ez arra u t a l , hogy 
a fe l té te lezet t model l nem tökéletes. Ekkor közvet len lehetőség 
van a kísérletezésre, és a modelJ struktúrájának vál toztatásán 
keresztül a v izsgál t rendszer hüebb leírására, a rendszer i den t i -
f i k á l ására. 
A következőkben bemutat juk a h ibr id ident i f i kác iós e l -
járás alkalmazási lehetőségét egy b iomedikai problémánál . Az 
ar tér iá i is keringési rendszer Go ldwyn -Wa t t fé le harmadrendű mo-
d e l l j e (6) a vérnyomás-görbe diastole a la t t i szakaszának leírásá-
ra szolgál . A mode l l , melynek v i l lamos helyet tesí tő képe a 4 . 
ábrán lá tható , az a lább i d i f ferenc iá legyenlet - rendszerre l i rható 
l e : 
U I = - - 0 7 / 1 D T + U 1 0 
. U 2 = " 4 / < , - T > D T + Ü 2 0 
i = — W u . - u j dt + I 
L / 1 - 4 o 
A d i f ferenciá legyenlet - rendszer hat paramétert : 
(c, , C2, L, U |0, U20, l j 
tar ta lmaz, amiket a diastole a la t t mért nyomásgörbe (a v i l lamos 
modellen l ^ ) a lap ján ke l l i den t i f i ká l n i . (A (7) irodalomban a 
fen t i paraméterek t isztán d ig i tá l i s e lvű iden t i f i kác ió já ra közölnek 
módszert.) 
A d i f ferenc iá legyenlet - rendszernek megfe le lő analóg mo-
de l l az 5 . ábrán lá tható. 
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£ I I * 
4 . ábra 
5 . ábra 
Áz analóg modellben természetesen az ana lóg számító-
gépnek megfe le lő konstansok ás vá l toz ta tha tó paraméterek sze-
repelnek, azaz integrátorok i dőá l l andó i , és d ig i t á l i s po tenc i o -
méterek osztásviszonyai. Ezekkel f e l í r va a d i f f e renc iá legyen le t -
- rendszer t , könnyen meghatározhat juk az analóg model l és a 
v i l lamos model l paramétereinek kapcsolatát . 
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M i v e l tényleges nyomásgörbe nem á l l t rendelkezésünkre, 
az iden t i f i kác ió t az analóg model lből nyert görbére végeztük 
e l . A görbe paramétereit ugy választot tuk meg, hogy a lak ja 
"hasonlítson" a (ó) irodalomban közö l t , egy ik patológiás esetnek 
megfele lő görbealakhoz (ó. ábra). Az ident i f ikác iós el járás so-
rán a referencia-görbe paramétereit 0 , 5 % - n á l kisebb eltéréssel 
kaptuk vissza. 
t 
ó . ábra 
A fent iekben le i r t példa természetesen csak egy a nagy-
számú lehetőség közü l . A módszer minden o lyan esetben a l k a l -
mazható, amikor a b io lóg ia i rendszerek dinamikus tu la jdonságai-
nak megismerése a c é l . 
Ö s s z e f o g l a l á s 
A h ib r id módszerek az ident i f ikác iós problémák gyors, 
pontos, rugalmas megoldását teszik lehetővé. A közö l t a lka lma-
zási példán lá tsz ik , hogy a módszer két vonatkozásban is ered-
ményesen a lka lmazható : 
- Lehetővé teszi , hogy a vérnyomós-görbe anal íz iséből 
e g y paraméterhalmazt nyer jünk , mely ob jek t íven je l lem-
z i a keringési rendszer adot t szakaszainak á l lapo tá t , és 
igy d iagnoszt ika i ér tékkel b i r . 
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- Lehetővé teszi, hogy az analóg kapcsolás s t ruk túrá-
jának vál toztatásával a kutató orvos tovább f i n o m í t -
hassa a vizsgált rendszer mode l l j é t . 
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